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Description

[0001] La présente demande de brevet revendique la
priorité de la demande de brevet frangais FR22/11019
qui sera considérée comme faisant partie intégrante de
la présente description.

Domaine technique

[0002] La présente description concerne de fagon gé-
nérale les circuits de référence de tension, en particulier
un circuit électronique comprenant un circuit de référen-
ce de tension et un circuit de test de démarrage du circuit
de référence de tension.

Technique antérieure

[0003] Un circuit de référence de tension est un circuit
électronique fournissant une référence de tension, c’est-
a-dire une tension constante qui est sensiblement indé-
pendante de la température et de la tension d’alimenta-
tion. Cette référence de tension est utilisée par d’autres
éléments du circuit électronique. Le circuit de référence
de tension est alimenté par une source d’une tension
d’alimentation externe au circuit électronique.

[0004] Pour certaines applications, par exemple pour
des applications dans le domaine bancaire, il est néces-
saire de vérifier que le circuit de référence de tension a
démarré de fagon correcte lorsque la tension d’alimen-
tation augmente de 0 V a une valeur nominale. Dans ce
but, le circuit électronique comprend un circuit de test de
démarrage qui peut reproduire la structure globale du
circuit de référence de tension. Le circuit de référence
de tension fournit des signaux de test représentatifs de
I'état de noeuds internes qui sont comparés aux mémes
signaux fournis par le circuit de test de démarrage. Si le
démarrage du circuit de référence de tension se passe
normalement, il est supposé que les signaux de test four-
nis par le circuit de référence de tension et le circuit de
test de démarrage doivent étre identiques. Lorsque les
signaux de test fournis par le circuit de référence de ten-
sion et le circuit de test de démarrage sont différents,
cela signifie que le démarrage du circuit de référence de
tension ne s’est pas déroulé de fagon correcte.

[0005] Un inconvénient d’un tel circuit de test de dé-
marrage est qu’il a une structure complexe puisqu'’il re-
produit globalement la structure du circuit de référence
de tension, et qu'il occupe une surface importante de la
surface totale du circuit électronique, notamment lorsque
ce circuit est réalisé de fagon intégré.

Résumé de l'invention

[0006] Un mode de réalisation pallie tout ou partie des
inconvénients des circuits électroniques connus compre-
nant un circuit de référence de tension et un circuit de
test de démarrage du circuit de référence de tension.

[0007] Selon un objet d’'un mode de réalisation, la sur-
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face occupée par le circuit de test de démarrage est ré-
duite par rapport a la surface occupée par le circuit de
référence de tension lorsque ces circuits sont réalisés
de facon intégrée.

[0008] Selon un objet d’'un mode de réalisation, la
structure du circuit de test de démarrage est simple.
[0009] Un mode de réalisation prévoit un circuit élec-
tronique comprenant un circuit de référence de tension
et un circuit de test de démarrage du circuit de référence
de tension, le circuit de référence de tension comprenant
au moins un premier empilement d’'un premier transistor,
comprenant une premiéere borne de commande recevant
un premier signal de commande, et d’'un deuxiéme tran-
sistor, comprenant une deuxiéme borne de commande
recevant un deuxieéme signal de commande, et le circuit
de test de démarrage comprenant au moins un premier
circuit de test élémentaire comprenant un deuxiéme em-
pilement d’un troisiéme transistor et d’'un quatriéme tran-
sistor, le troisi€me transistor étant du méme type que le
premier transistor et comprenant une troisieme borne de
commande recevant le premier signal de commande, le
quatrieme transistor étant du méme type que le deuxie-
me transistor et comprenant une quatrieme borne de
commande recevant le deuxieme signal de commande,
le premier circuit de test élémentaire étant configuré pour
fournir un premier signal binaire.

[0010] Selon un mode de réalisation, le circuit de ré-
férence de tension est destiné a étre connecté a une
source d’'une tension d’alimentation et a une source d’'un
potentiel de référence. Le premier transistor et le deuxie-
me transistor sont reliés en série entre la source de la
tension d’alimentation et la source du potentiel de réfé-
rence, et le troisieme transistor et le deuxiéme transistor
sont reliés en série entre la source de la tension d’ali-
mentation et la source du potentiel de référence.
[0011] Selon un mode de réalisation, les premier,
deuxiéme, troisieme et quatriéme transistors sont des
transistors MOS.

[0012] Selon un mode de réalisation, le premier tran-
sistor et le deuxiéme transistor sont du méme type, et le
premier circuit de test élémentaire comprend, en outre,
un cinquiéme transistor en série avec un sixieme tran-
sistor, le cinquiéme transistor comprenant une cinquié-
me borne de commande recevant le premier signal de
commande et le sixieme transistor comprenant une sixie-
me borne de commande recevant un signal a un noeud
intermédiaire du deuxieme empilement, le premier signal
binaire correspondant a la tension au noeud milieu entre
le cinquieme transistor et le sixieme transistor.

[0013] Selon un mode de réalisation, le circuit de ré-
férence de tension comprend au moins un troisieme em-
pilement d’'un septieéme transistor, comprenant une sep-
tieme borne de commande recevant un troisieme signal
de commande, et d’'un huitiéme transistor, comprenant
une huitieme borne de commande recevantun quatriéme
signal de commande, et le circuit de test de démarrage
comprend au moins un deuxiéme circuit de test élémen-
taire comprenant un quatrieme empilement d’'un neuviée-



3 EP 4 361 656 A1 4

me transistor et d’un dixiéme transistor, le neuviéme tran-
sistor étant du méme type que le septiéme transistor et
comprenant une neuvieme borne de commande rece-
vant le troisieme signal de commande, le dixiéme tran-
sistor étant du méme type que le huitiéme transistor et
comprenant une dixieme borne de commande recevant
le quatrieme signal de commande, le deuxiéme circuit
de test élémentaire étant configuré pour fournir un
deuxieme signal binaire.

[0014] Selon un mode de réalisation, le troisieme si-
gnal de commande est identique au premier signal de
commande.

[0015] Selon un mode de réalisation, le septieme tran-
sistor et le huitieme transistor sont reliés en série entre
la source de la tension d’alimentation et la source du
potentiel de référence, et le neuvieme transistor et le
dixieme transistor sont reliés en série entre la source de
la tension d’alimentation et la source du potentiel de ré-
férence.

[0016] Selonun mode de réalisation, le septieme tran-
sistor et le huitiéeme transistor sont de types différents,
et le deuxieme signal binaire correspond a la tension au
noeud milieu entre le neuviéme transistor et le dixieme
transistor.

[0017] Selonunmode deréalisation, les septieme, hui-
tieme, neuviéme et dixiéme transistors sont des transis-
tors MOS.

[0018] Selon un mode de réalisation, le circuit électro-
nique comprend un circuit PTAT, un premier étage d’am-
plification, et un deuxieme étage d’amplification, le pre-
mier étage d’amplification comprenant un onzieme tran-
sistor et un douziéme transistor, le deuxieme signal de
commande étant la tension a une borne de puissance
du onzieme transistor, et le quatrieme signal de com-
mande étant la tension a une borne de puissance du
douziéme transistor.

[0019] Un mode de réalisation prévoit également un
procédé de conception d’un circuit électronique compre-
nant un circuit de référence de tension et un circuit de
test de démarrage du circuit de référence de tension, le
procédé comprenant les étapes suivantes :

- déterminer, dans le circuit de référence de tension,
au moins un premier empilement d’'un premier tran-
sistor, comprenant une premiéere borne de comman-
derecevant un premier signal de commande, etd’'un
deuxiéme transistor, comprenant une deuxiéme bor-
ne de commande recevant un deuxieme signal de
commande ; et

- ajoutdans le circuit de test de démarrage d’au moins
un premier circuit de test élémentaire comprenant
un deuxiéme empilement d’un troisiéme transistor
et d’'un quatriéme transistor, le troisieme transistor
étant du méme type que le premier transistor et com-
prenant une troisieme borne de commande recevant
le premier signal de commande, le quatrieme tran-
sistor étant du méme type que le deuxieme transistor
et comprenant une quatrieme borne de commande
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recevant le deuxiéme signal de commande, le pre-
mier circuit de test élémentaire étant configuré pour
fournir un premier signal binaire.

Breve description des dessins

[0020] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres, seront exposés en détail dans la description
suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre
non limitatif en relation avec les figures jointes parmi
lesquelles :

la figure 1 représente un schéma électrique d’'un cir-
cuit de référence de tension et d’un circuit de test de
démarrage ;

la figure 2 représente un mode de réalisation d’un
circuit de référence de tension ;

la figure 3 est un schéma par blocs d’'un mode de
réalisation d’un circuit de test de démarrage d’un cir-
cuit de référence de tension ;

la figure 4 représente un circuit comprenant le circuit
de référence de tension de la figure 2 et un mode de
réalisation d’un circuit de test de démarrage ;

la figure 5 représente un mode de réalisation d’un
circuit de test élémentaire du circuit de test de dé-
marrage de la figure 4 ;

la figure 6 représente un mode de réalisation d’un
autre circuit de test élémentaire du circuit de test de

démarrage de la figure 4 ;

la figure 7 représente des chronogrammes de ten-
sions du circuit de la figure 2 ; et

la figure 8 représente un autre mode de réalisation
d’'un circuit de référence de tension.

Description des modes de réalisation

[0021] De mémes éléments ont été désignés par de
mémes références dans les différentes figures. En par-
ticulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels com-
muns aux différents modes de réalisation peuvent pré-
senter les mémes références et peuvent disposer de pro-
priétés structurelles, dimensionnelles et matérielles iden-
tiques. Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation dé-
crits ont été représentés et sont détaillés.

[0022] Sauf précision contraire, lorsque I'on fait réfé-
rence a deux éléments connectés entre eux, cela signifie
directement connectés sans éléments intermédiaires
autres que des conducteurs, et lorsque I'on fait référence
a deux éléments reliés (en anglais "coupled") entre eux,
cela signifie que ces deux éléments peuvent étre con-
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nectés ou étre reliés par l'intermédiaire d’un ou plusieurs
autres éléments.

[0023] Sauf précision contraire, les expressions "envi-
ron", "approximativement”, "sensiblement", et "de I'ordre
de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % prés.
[0024] De plus, on appelle "signal binaire" un signal
qui alterne entre un premier état constant, par exemple
un état bas, noté "0", et un deuxiéme état constant, par
exemple un état haut, noté "1". Les états haut et bas de
signaux binaires différents d’'un méme circuit électroni-
que peuvent étre différents. En pratique, les signaux bi-
naires peuvent correspondre a des tensions ou a des
courants qui peuvent ne pas étre parfaitement constants
a I'état haut ou bas. Dans la suite de la description, on
appelle "bornes de puissance" d’'un transistor MOS la
source et le drain du transistor MOS et "bornes de puis-
sance" d’un transistor bipolaire le collecteur ou I'émetteur
du transistor bipolaire. De plus, on appelle "borne de
commande" d’un transistor MOS la grille du transistor
MOS et "borne de commande" d’un transistor bipolaire
la base du transistor bipolaire. En outre, sauf indication
contraire, lorsque I'on parle d’une tension en un noeud,
on considére la différence entre le potentiel audit noeud
et un potentiel de référence, par exemple la masse, pris
égalaOV.

[0025] La figure 1 représente, de facon partielle et
schématique, un circuit électronique 10 comprenant un
circuit de référence de tension 12 alimenté par une ten-
sion d’alimentation Vcc et fournissant une référence de
tension Vbg, c’est-a-dire une tension qui est sensible-
ment constante et indépendante de la température et de
la tension d’alimentation.

[0026] Pour certaines applications, par exemple pour
des applications dans le domaine bancaire, il est néces-
saire de vérifier que le circuit de référence de tension 12
a démarré de fagon correcte lorsque la tension d’alimen-
tation Vcc augmente de 0V a une valeur nominale. Dans
ce but, le circuit électronique 10 comprend un circuit de
test de démarrage 14. Selon un exemple, le circuit de
test de démarrage 14 peut reproduire en partie ou en
totalité la structure du circuit de référence de tension 12.
Le circuit de référence de tension 12 fournit des signaux
binaires Check1, représentatifs de I'état de noeuds in-
ternes du circuit de référence de tension 12, et le circuit
de test de démarrage 14 fournit les mémes signaux bi-
naires Check2. Un circuit logique 16, par exemple une
porte logique de type ET, recoit en entrée les signaux
binaires Check1 et Check2 et fournit un signal binaire
Check. Sile démarrage du circuit de référence de tension
12 se passe normalement, il est supposé que les signaux
binaires Check1 et les signaux binaires Check2 doivent
étre identiques. Le signal binaire Check est par exemple
alors aI'état logique "1". Lorsque le signal binaire Check
est al’état logique "0", cela signifie que le démarrage du
circuit de référence de tension 12 ne s’est pas déroulé
de fagon correcte.

[0027] Un inconvénient du circuit de test 14 est qu’il a
une structure complexe puisqu’il reproduit au moins par-
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tiellement la structure du circuit de référence de tension
12, et qu’il occupe une surface importante de la surface
totale du circuit 10 lorsque le circuit 10 est réalisé de
fagon intégre.

[0028] La figure 2 estun schéma électrique d’'un mode
de réalisation d’'un circuit de référence de tension 20.
[0029] Le circuit de référence de tension 20 comprend
un circuit PTAT 30 de fourniture d’une tension de pola-
risation pbias, un premier étage d’amplification 40, et un
deuxieme étage d’amplification 50.

[0030] Le circuit PTAT 30 comprend :

- un transistor bipolaire TB1, par exemple de type
NPN, dont I'’émetteur est relié, de préférence con-
necté, aune borne d’unerésistance R1, 'autre borne
de la résistance R1 étant reliée, de préférence con-
nectée, a une source d’un potentiel de référence bas
GND, par exemple la masse ;

- un transistor bipolaire TB2, par exemple de type
NPN, dont I'’émetteur est relié, de préférence con-
necté, a la source du potentiel de référence bas
GND, et dont la base est reliée, de préférence con-
nectée, au collecteur du transistor bipolaire TB2 et
a la base du transistor bipolaire TB1 ;

- un transistor TM1 a effet de champ a grille isolée,
également appelé transistor MOS, par exemple a
canal P, dontla source est reliée, de préférence con-
nectée, a une source de la tension d’alimentation
Vcc, dont le drain est relié, de préférence connecté,
au collecteur du transistor bipolaire TB1, et dont la
grille est reliée, de préférence connectée, au drain ;
et

- untransistor MOS TM2, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, dont le drain
est relié, de préférence connecté, au collecteur du
transistor bipolaire TB2, et dont la grille est reliée a
la grille du transistor MOS TM1. On appelle pbias la
tension a la grille du transistor MOS TM2.

[0031] Le circuit de référence de tension 20 comprend
en outre un circuit de démarrage du circuit PTAT 30 qui
n’est pas représenté en figure 2.

[0032] Le premier étage d’amplification 40 comprend :

- un transistor bipolaire TB3, par exemple de type
NPN, dont I'’émetteur est relié, de préférence con-
necté, aune borne d’unerésistance R3, 'autre borne
de la résistance R3 étant reliée, de préférence con-
nectée, a la source du potentiel de référence bas
GND ;

- un transistor bipolaire TB4, par exemple de type
NPN, dont la base estreliée, de préférence connec-
tée, a la base du transistor bipolaire TB3 ;

- untransistor MOS TM3, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, dont le drain
est relié, de préférence connecté, au collecteur
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C_TB3 du transistor bipolaire TB3, et dont la grille
est reliée, de préférence connectée, a la grille du
transistor MOS TM2 ;

- untransistor MOS TM4, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, dontle drain
est relié, de préférence connecté, au collecteur
C_TB4 du transistor bipolaire TB4, et dont la grille
est reliée, de préférence connectée, a la grille du
transistor MOS TM2 ;

- untransistor MOS TM5, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, et dont la
grille est reliée, de préférence connectée, a la grille
du transistor MOS TM2 ;

- untransistor MOS TM6, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, au
drain du transistor TM5, dont la grille est reliée, de
préférence connectée, au collecteur C_TB3 du tran-
sistor bipolaire TB3, et dont le drain estrelié, de pré-
férence connecté, a la source du potentiel de réfé-
rence bas GND ; et

- untransistor MOS TM7, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, au
drain du transistor MOS TM5, dont la grille est reliée,
de préférence connectée, a la base du transistor bi-
polaire TB4, et dont le drain est relié, de préférence
connecté, a la base du transistor bipolaire TB4.

[0033] Le deuxieme

comprend :

étage d’amplification 50

- untransistor MOS TM8, par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, et dont la
grille est reliée, de préférence connectée, a la grille
du transistor TM2 ;

- untransistor MOS TM9, par exemple a canal N, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source du potentiel de référence bas GND, dont le
drain est relié, de préférence connecté, au drain du
transistor MOS TMS8, et dont la grille est reliée, de
préférence connectée, au collecteur C_TB4 du tran-
sistor TB4 ;

- un transistor bipolaire TB5, par exemple de type
NPN, dont la base est reliée, de préférence connec-
tée, au drain du transistor MOS TM9 ;

- un transistor MOS TM10, par exemple a canal N,
dont le drain est relié, de préférence connecté, ala
source de la tension d’alimentation Vcc, dont la sour-
ce estreliée, de préférence connectée, au collecteur
du transistor bipolaire TB5, etdont la grille regoitune
tension ncasc ; et

- unerésistance R4 dont une borne estreliée, de pré-
férence connectée, a I'émetteur du transistor bipo-
laire TB5, et dont 'autre borne est reliée, de préfeé-
rence connectée, a 'émetteur du transistor TB4, une
résistance R5 dont une borne est reliée, de préfe-
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rence connectée, a I'’émetteur du transistor bipolaire
TB4, et dont l'autre borne est reliée, de préférence
connectée, ala source du potentiel de référence bas
GND, et une résistance R6 dontune borne estreliée,
de préférence connectée, a la base du transistor bi-
polaire TB5 et dont I'autre borne est reliée, de pré-
férence connectée, a la source du potentiel de réfé-
rence bas GND.

[0034] Dans la suite de la description, on appelle
Vc_TB3 la tension au collecteur C_TB3 du transistor bi-
polaire TB3 et Vc_TB4 la tension au collecteur C_TB4
du transistor bipolaire TB4. La référence de tension Vbg
fournie par le circuit 20 correspond a la tension aux bor-
nes de la résistance R6. A titre de variante, le transistor
MOS TM10, qui permet d’éviter que la tension au collec-
teur du transistor bipolaire TB5 ne s’éleve trop, peut ne
pas étre présent, le collecteur du transistor bipolaire TB5
pouvant étre alors connecté a la source de la tension
d’alimentation Vcc.

[0035] La figure 3 est un schéma par blocs d’'un mode
de réalisation d’un procédé de conception d’un circuit de
test de démarrage pour un circuit de référence de ten-
sion.

[0036] Selon un mode de réalisation, le procédé com-
prend une étape 60 d’analyse du circuit de référence de
tension et une étape de détermination 62 d’un circuit de
test de démarrage adapté au circuit de référence de ten-
sion.

[0037] Alétape 60, une analyse ducircuitde référence
de tension est réalisée pour déterminer les empilements
de transistors MOS et/ou bipolaires du circuit de référen-
ce de tension les plus critiques lors du démarrage du
circuit de référence de tension. Un empilement de tran-
sistors comprend au moins deux transistors en série en-
tre la source de la tension d’alimentation Vcc et la source
du potentiel de référence bas GND. Un empilement cri-
tique est un empilement de transistors du circuit de ré-
férence de tension comprenant au moins deux transis-
tors en série entre la source de la tension d’alimentation
Vcc et la source du potentiel de référence bas GND et
pour lequel la tension a un noeud intermédiaire de I'em-
pilement présente la probabilité la plus élevée de ne pas
atteindre une valeur cible si la tension d’alimentation Vcc
n’est pas suffisamment élevée.

[0038] Selon un mode de réalisation, 'empilement cri-
tique correspond a un montage suiveur. Selon un autre
mode de réalisation, 'empilement critique correspond a
une branche contenant le transistor d’'une paire différen-
tielle.

[0039] Pour le circuit de référence de tension 20 re-
présenté en figure 2, un premier empilement critique cor-
respond a I'empilement formé par les transistors MOS
TM5 et TM6 qui forme un montage suiveur. Un deuxieme
empilement critique correspond al'empilement formé par
les transistors MOS TM8 et TM9 qui forme un montage
amplificateur.

[0040] A l'étape 62, il est déterminé un circuit de test
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de démarrage pour le circuit de référence de tension. Le
circuit de test de démarrage comprend un circuit de test
élémentaire pour chaque empilement critique déterminé
al'étape 60. Chaque circuit de test élémentaire recoit en
entrée les tensions regues par I'empilement critique testé
et fournit un signal binaire a un premier état logique, par
exemple I'état logique "1", lorsque la tension au noeud
intermédiaire de 'empilement critique testé est suffisam-
ment élevée et a un deuxiéme état logique, par exemple
I'état logique "0", lorsque la tension au noeud intermé-
diaire de I'empilement critique testé n’est pas suffisam-
ment élevée. Selon la structure du circuit de référence
de tension, le circuit de test de démarrage peut compren-
dre un seul circuit de test élémentaire, deux circuits de
test élémentaire, ou plus de deux circuits de test élémen-
taire. De préférence, le circuit de test de démarrage com-
prend au moins deux circuits de test élémentaire.
[0041] Selonunmode de réalisation, chaque circuit de
test élémentaire reproduit au minimum I'empilement de
transistors (MOS ou bipolaire) testé. Les transistors de
'empilement reproduit du circuit de test élémentaire re-
coivent les mémes signaux que les transistors de I'em-
pilement testé du circuit de référence de tension. Il peut
en outre étre prévu en série avec les transistors de I'em-
pilement reproduit du circuit de test élémentaire un com-
posant électronique supplémentaire ou des composants
électroniques supplémentaires, par exemple une résis-
tance, une diode, un transistor MOS monté en diode, etc.
Le composant électronique supplémentaire ou les com-
posants électroniques supplémentaires sont de préfé-
rence situés entre la source du potentiel de référence
bas GND et I'empilement reproduit et/ou entre la source
delatensiond’alimentation Vcc et I'empilement reproduit
pour ajuster les tensions entre les bornes de puissance
des transistors de I'empilement reproduit.

[0042] Selon un mode de réalisation, dans le cas ou
'empilement critique testé comprend deux transistors
MOS de type opposé, par exemple un transistors MOS
a canal P et un transistor MOS a canal N, le circuit de
test élémentaire comprend également un empilement
d’'un transistor MOS a canal P et d'un transistor MOS a
canal N, et le signal de test élémentaire correspond a la
tension au noeud intermédiaire entre le transistors MOS
a canal P etle transistor MOS a canal N. Selon un mode
de réalisation, dans le cas ou I'empilement critique testé
comprend deux transistors MOS du méme type, par
exemple deux transistors MOS a canal P ou deux tran-
sistors MOS acanal N, le circuit de test élémentaire com-
prend également un premier empilement de deux tran-
sistors MOS de ce type et comprend, en outre, un deuxie-
me empilement d’un transistor MOS a canal P et d’'un
transistor MOS a canal N. La grille de 'un du transistor
MOS a canal P ou du transistor MOS a canal N du deuxié-
me empilement est reliée, de préférence connectée, au
noeud intermédiaire entre les deux transistors du méme
type du premier empilement, et le signal de test élémen-
taire correspond a la tension au noeud intermédiaire en-
tre le transistors MOS a canal P et le transistor MOS a
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canal N du deuxiéme empilement.

[0043] La figure 4 représente un circuit de référence
de tension équipé 70 comprenant le circuit de référence
de tension 20 représenté en figure 2 et un circuit de test
de démarrage 75. Le circuit de test de démarrage 75
comprend deux circuits de test élémentaire 80 et 90. Cha-
que circuit de test élémentaire 80 et 90 estrelié a la sour-
ce de la tension d’alimentation Vcc et a la source du
potentiel de référence bas GND. Le premier circuit de
test élémentaire 80 recoit en entrée la tension Vc_TB3
au collecteur C_TB3 du transistor bipolaire TB3 et la ten-
sion pbias a la grille du transistor TM2 et fournit un signal
binaire de test élémentaire TEST1. Le deuxiéme circuit
de test élémentaire 90 regoiten entrée latension Vc_TB4
au collecteur C_TB4 du transistor bipolaire TB4 et la ten-
sion pbias a la grille du transistor TM2 et fournit un signal
binaire de test élémentaire TEST2. Selon un mode de
réalisation, le circuit de test 75 comprend en outre un
porte logique AND de type ET recevant les signaux de
test élémentaire TEST1 et TEST2 et fournissant un si-
gnal binaire de test de démarrage TEST. Le signal de
test de démarrage TEST est a I'état logique "1" lorsque
les deux signaux de test élémentaire TEST1 et TEST2
sont chacun a I'état logique "1", et est a I'état logique "0"
lorsqu’au moins l'un des signaux de test élémentaire
TEST1 et TEST2 est a I'état logique "0".

[0044] Lafigure 5estun schéma électrique d’'un mode
de réalisation du premier circuit de test élémentaire 80.
[0045] Le circuit de test élémentaire 80 comprend :

- untransistorMOS TM11 parexemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, et dont la
grille recoit la tension pbias ;

- untransistorMOS TM12 parexemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, au
drain du transistor MOS TM11, et dont la grille regoit
la tension Vc_TB3 au collecteur du transistor bipo-
laire TB3 ;

- unerésistance R7 dontune borne est reliée, de pré-
férence connectée, au drain du transistor MOS
TM12, et dont I'autre borne estreliée, de préférence
connectée, ala source du potentiel de référence bas
GND ;

- un transistor MOS TM13, par exemple a canal N,
dont la source est reliée, de préférence connectée,
a la source du potentiel de référence bas GND, dont
le drain est relié, de préférence connecté, au drain
du transistor MOS TM12, et dont la grille est reliée,
de préférence connectée, au drain du transistor
MOS TM12 ;

- untransistorMOS TM14 parexemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, et dont la
grille recoit la tension pbias ;

- un transistor MOS TM15, par exemple a canal N,
dont la source est reliée, de préférence connectée,
a la source du potentiel de référence bas GND, dont
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le drain est relié, de préférence connecté, au drain
du transistor MOS TM14, et dont la grille est reliée,
de préférence connectée, au drain du transistor
MOS TM12 ; et

- uninverseur INV1 dont I'entrée est reliée, de préfé-
rence connectée, au drain du transistor TM15.

[0046] Le signalfourniparlinverseur INV1 correspond
au premier signal de test élémentaire TEST1.

[0047] Lafigure 6 estunschéma électrique d’'un mode
de réalisation du deuxieme circuit de test élémentaire 90.
[0048] Le circuit de test élémentaire 90 comprend :

- untransistorMOS TM16 par exemple a canal P, dont
la source est reliée, de préférence connectée, a la
source de la tension d’alimentation Vcc, et dont la
grille est reliée, de préférence connectée, a la grille
du transistor MOS TM2 ;

- un transistor MOS TM17, par exemple a canal N,
dont la source est reliée, de préférence connectée,
a la source du potentiel de référence bas GND, dont
le drain est relié, de préférence connecté, au drain
du transistor TM16, et dont la grille recoit la tension
Vc_TB4 du collecteur du transistor bipolaire TB4 ; et

- uninverseur INV2 dont I'entrée est reliée, de préfé-
rence connectée, au drain du transistor TM17.

[0049] Le signalfourniparl'inverseur INV2 correspond
au deuxiéme signal de test élémentaire TEST2. Le circuit
de test de démarrage 75 a une structure simple et com-
prend un nombre réduit de composants électroniques.
La surface occupée par le circuit de test de démarrage
75 est réduite par rapport a la surface occupée par le
circuit de référence de tension 20 lorsque ces circuits
sont réalisés de fagon intégrée.

[0050] La figure 7 représente des chronogrammes de
tensions lors dufonctionnement du circuit 70 comprenant
le circuit de référence de tension 20 équipé du circuit de
test de démarrage 75. En particulier, la figure 7 repré-
sente des chronogrammes de la tension d’alimentation
Vcc, de la référence de tension Vbg, de la tension
Vc_TB3 au collecteur du transistor bipolaire TB3, du pre-
mier signal de test TEST1, de la tension Vc_TB4 au col-
lecteur du transistor bipolaire TB4, et du deuxiéme signal
de test TEST2.

[0051] L’évolution de la tension Vcc étant trés lente,
les chronogrammes de la figure 7 sont en fait représen-
tatifs d’'un fonctionnement en statique du circuit 75 pour
différentes valeurs de la tension d’alimentation Vcc. Le
premier signal de test élémentaire TEST1 est a I'état lo-
gique "1"lorsqu’il est sensiblement égal a la tension d’ali-
mentation Vcc et est a I'état logique "0" lorsqu’il est sen-
siblement égal a0 V. Le deuxieme signal de test élémen-
taire TEST2 est a I'état logique "1" lorsqu'il est sensible-
ment égal a la tension d’alimentation Vcc et est a I'état
logique "0" lorsqu’il est sensiblement égal a 0 V.

[0052] Enfonctionnement normal, la référence de ten-
sion Vgb fournie par le circuit de référence de tension 20
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est égale a la valeur souhaitée, qui est dans le présent
exemple égale a 1,2 V. Dans la plage P1, c’est-a-dire
pour une tension d’alimentation Vcc supérieure a environ
1,4V, latension Vbg a la valeur souhaitée. Dans la plage
P1, le premier signal de test élémentaire TEST1 est a
I'étatlogique"1" etle deuxieme signal de test élémentaire
TEST2 est a I'état logique "1". Dans la plage P2, c’est-
a-dire pour une tension d’alimentation Vcc inférieure a
1,4V, la tension Vbg est inférieure a la valeur souhaitée.
Dans la plage P2, au moins I'un du premier signal de test
TEST1 et du deuxieme signal de test TEST2 est a 'état
logique "0". On notera en particulier que, dans la plage
P2, le premier signal de test élémentaire TEST1 est a
I'état logique "0" lorsque la tension d’alimentation Vcc
est inférieure a environ 1 V et est a I'état logique "1"
lorsque la tension d’alimentation Vcc est supérieure a
environ 1V, etque le deuxiéme signal de test élémentaire
TEST2 est a I'état logique "0" sur deux sous-plages dis-
tinctes de la tension d’alimentation Vcc, dont 'une se
terminea 1,5 V.

[0053] La figure 8 est un schéma électrique d’'un autre
exemple d’un circuit de référence de tension 100.
[0054] Le circuit 100 comprend :

- un transistor bipolaire TB8, par exemple de type
PNP, dont I'émetteur est relié, de préférence con-
necté, a une premiére borne d’'une résistance R8,
dont le collecteur est relié, de préférence connecté,
a la source du potentiel de référence bas GND, et
dont la base est reliée, de préférence connectée au
collecteur ;

- un transistor bipolaire TB9, par exemple de type
PNP, dont I'émetteur est relié, de préférence con-
necté, a une premiére borne d’'une résistance R9,
dont le collecteur est relié, de préférence connecté,
a la source du potentiel de référence bas GND, et
dont la base est reliée, de préférence connectée au
collecteur et a la base du transistor bipolaire TB8 ;

- un transistor MOS TM18, par exemple a canal P,
dont la source est reliée, de préférence connectée,
a la source de la tension d’alimentation Vcc, et dont
le drain est relié, de préférence connecté, a une
deuxiéme borne de la résistance R8 ;

- un transistor MOS TM19, par exemple a canal P,
dont la source est reliée, de préférence connectée,
a la source de la tension d’alimentation Vcc, dont le
drain est relié¢, de préférence connecté, a une
deuxieme borne de la résistance R9, et dontla grille
est reliée a la grille du transistor MOS TM18 ; et

- un amplificateur opérationnel OP dont I'entrée non
inverseuse (+) est reliée, de préférence connectée,
a la deuxiéme borne de la résistance R8, dont I'en-
trée inverseuse (-) est reliée, de préférence connec-
tée, a la premiére borne de la résistance R9, et dont
la sortie est reliée, de préférence connectée, aux
grilles des transistors MOS TM18 et TM19.

[0055] Le circuit de référence de tension 100 fournit
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une référence de tension Vbg a la deuxieme borne de la
résistance R9. Le principe de fonctionnement du circuit
de référence de tension 100 est le suivant : la tension
aux bornes de la résistance R9 augmente avec la tem-
pérature tandis que la tension collecteur-émetteur du
transistor bipolaire TB9 diminue avec la température, de
sorte que la référence de tension Vbg reste constante
avec la température en choisissant les résistances R8
et R9 de fagon adaptée. De fagon plus détaillée, le tran-
sistor bipolaire TB8 présente un facteur d’amplification
supérieur a 1 par rapport au transistor bipolaire TB9, de
sorte que la tension base-émetteur Vbe_TB8 du transis-
torbipolaire TB8 estinférieure alatension base-émetteur
Vbe_ TB9 dutransistor bipolaire TB9. La différence AVbe
entre les tensions Vbe_TB8 et Vbe TB9 est proportion-
nelle alatempérature absolue. L'amplificateur opération-
nel OP impose que les tensions a ses entrées inverseuse
et non inverseuse soient égales, de sorte que le courant
traversant la résistance R8 est égal a AVbe/R8. Le miroir
de courant formé par les transistors MOS TM18 et TM19
impose que le courant traversant la résistance R9 soit
également égal a AVbe/R8. La tension Vbg estalors éga-
le a la somme de la tension aux bornes de la résistance
R9, égale a R9*AVbe/R8 et de la tension émetteur-base
du transistor bipolaire TB9. De nombreuses variantes du
circuit de la figure 8 sont possibles.

[0056] La mise en oeuvre du procédé de conception
décritprécédemment enrelation aveclafigure 3 au circuit
de référence de tension 100 de la figure 8 conduit a dé-
terminer qu’au moins un empilement critique fait partie
de I'amplificateur opérationnel.

[0057] Divers modes deréalisation et variantes ont été
décrits. La personne du métier comprendra que certaines
caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres varian-
tes apparaitront a la personne du métier.

[0058] Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes
de réalisation et variantes décrits est a la portée de la
personne du métier a partir des indications fonctionnelles
données ci-dessus.

Revendications

1. Circuit électronique (70) comprenant un circuit (20)
de référence de tension et un circuit (75) de test de
démarrage du circuit de référence de tension, le cir-
cuit (20) de référence de tension comprenant au
moins un premier empilement d’'un premier transis-
tor (TM5), comprenant une premiére borne de com-
mande recevant un premier signal de commande
(pbias), et d’'un deuxiéme transistor (TM6), compre-
nant une deuxiéme borne de commande recevant
un deuxiéme signal de commande (Vc_TB3), et le
circuit de test de démarrage comprenant au moins
un premier circuit (80) de test élémentaire compre-
nant un deuxiéme empilement d’un troisieme tran-
sistor (TM11) et d’'un quatriéme transistor (TM12),
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le troisieme transistor étant du méme type que le
premier transistor et comprenant une troisieme bor-
ne de commande recevant le premier signal de com-
mande, le quatrieme transistor étant du méme type
que le deuxiéme transistor et comprenant une qua-
trieme borne de commande recevant le deuxieme
signal de commande, le premier circuit de test élé-
mentaire étant configuré pour fournir un premier si-
gnal binaire (TEST1).

Circuit électronique selon la revendication 1, dans
lequel le circuit (20) de référence de tension est des-
tiné a étre connecté a une source d’une tension d’ali-
mentation (Vcc) et a une source d’'un potentiel de
référence (GND), dans lequel le premier transistor
(TM5) et le deuxieme transistor (TM6) sont reliés en
série entre la source de la tension d’alimentation et
la source du potentiel de référence, et dans lequel
le troisieme transistor (TM11) et le quatrieme tran-
sistor (TM12) sont reliés en série entre la source de
la tension d’alimentation et la source du potentiel de
référence.

Circuit électronique selon la revendication 1 ou 2,
danslequel les premier, deuxieme, troisieme et qua-
trieme transistors (TM5, TM6, TM11, TM12) sontdes
transistors MOS.

Circuit électronique selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, dans lequel le premier transistor
(TM5) etle deuxieme transistor (TM6) sont du méme
type, et dans lequel le premier circuit (80) de test
élémentaire comprend, en outre, un cinquiéme tran-
sistor (TM14) en série avec un sixieme transistor
(TM15), le cinquiéme transistor comprenant une cin-
quiéme borne de commande recevant le premier si-
gnal de commande (pbias) et le sixieme transistor
comprenant une sixieme borne de commande rece-
vantun signal a un noeud intermédiaire du deuxieme
empilement, le premier signal binaire (TEST1) cor-
respondant a la tension au noeud milieu entre le cin-
quiéme transistor et le sixieme transistor.

Circuit électronique selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 4, dans lequel le circuit (20) de ré-
férence de tension comprend au moins un troisiéme
empilementd’un septieme transistor (TM8), compre-
nant une septi€éme borne de commande recevant un
troisieme signal de commande (pbias), et d’un hui-
tieme transistor (TM9), comprenant une huitieme
borne de commande recevant un quatrieme signal
de commande (Vc_TB4), etdanslequel le circuit (75)
de testde démarrage comprend au moins un deuxié-
me circuit (90) de test élémentaire comprenant un
quatrieme empilement d’'un neuviéme ftransistor
(TM16) et d’un dixieéme transistor (TM17), le neuvié-
me transistor étant du méme type que le septieme
transistor et comprenant une neuviéme borne de
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commande recevant le troisieme signal de comman-
de, le dixieme transistor étant du méme type que le
huitiéme transistor et comprenant une dixi€me borne
de commande recevant le quatriéeme signal de com-
mande, le deuxiéme circuit de test élémentaire étant
configuré pour fournir un deuxieme signal binaire
(TEST2).

Circuit électronique selon la revendication 5, dans
lequel le troisieme signal de commande (pbias) est
identique au premier signal de commande.

Circuit électronique selon la revendication 5 ou 6 et
la revendication 2, dans lequel le septiéme transistor
(TM8) et le huitiéeme transistor (TM9) sont reliés en
série entre la source de la tension d’alimentation
(Vcce) et la source du potentiel de référence (GND),
et dans lequel le neuviéme transistor (TM16) et le
dixieme transistor (TM17) sont reliés en série entre
la source de la tension d’alimentation et la source
du potentiel de référence.

Circuit électronique selon 'une quelconque des re-
vendications 5a7, dans lequel le septieme transistor
(TM8) et le huitiéeme transistor (TM9) sont de types
différents, et dans lequel le deuxieme signal binaire
(TEST2) correspond a la tension au noeud milieu
entre le neuviéme transistor (TM16) et le dixieme
transistor (TM17).

Circuit électronique selon 'une quelconque des re-
vendications 5 a 8, dans lequel les septieéme, huitie-
me, neuvieme et dixieme transistors (TM8, TM9,
TM16, TM17) sont des transistors MOS.

Circuit électronique selon I'une quelconque des re-
vendications 5a 9, comprenant un circuit PTAT (30),
un premier étage d’amplification (40), et un deuxie-
me étage d’amplification (50), le premier étage d’am-
plification (40) comprenant un onzieme transistor
(TB3) et un douzieme transistor (TB4), le deuxieme
signal de commande (Vc_TB3) étant la tension a
une borne de puissance du onziéme transistor, et le
quatrieme signal de commande (Vc_TB4) étant la
tension a une borne de puissance du douziéme tran-
sistor.

Procédé de conception d’un circuit électronique (70)
comprenant un circuit (20) de référence de tension
et un circuit (75) de test de démarrage du circuit de
référence de tension, le procédé comprenantles éta-
pes suivantes :

- déterminer, dans le circuit (20) de référence
de tension, au moins un premier empilement
d’un premier transistor (TM5), comprenant une
premiére borne de commande recevant un pre-
mier signal de commande (pbias), et d'un
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deuxieme transistor (TM6), comprenant une
deuxieme borne de commande recevant un
deuxieme signal de commande (Vc_TB3) ; et

- ajout dans le circuit (75) de test de démarrage
d’au moins un premier circuit (80) de test élé-
mentaire comprenant un deuxiéme empilement
d’'un troisieme transistor (TM11) et d’un quatrie-
me transistor (TM12), le troisieme transistor
étant du méme type que le premier transistor et
comprenant une troisieme borne de commande
recevant le premier signal de commande, le
quatriéme transistor étant du méme type que le
deuxiéme transistor et comprenant une quatrie-
me borne de commande recevant le deuxiéme
signal de commande, le premier circuit de test
élémentaire étant configuré pour fournir un pre-
mier signal binaire (TEST1).
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La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.
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JP 2015207201 a 19-11-2015

JP 2005189927 A 14-07-2005 JP 4462916 B2 12-05-2010
JP 2005189927 A 14-07-2005
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Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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